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Power transistor are useful as switching element to digital system. In this 
case， there are following three mode in switching operation of the transistor. 
In mode 1 (collector current cut-off) the charge densisty is very nearly zero at 
both emitter and collector.In mode 2 (a:ctive) the charge density is positive at 
the emitter and very nearly ze'ro at the collector. In mode 3 (collector current 
saturation) the charge density is very high through out the base layer inc1uding 
in the vicinity of the collector junction， which is forward biased and is therefore 
a very low impedance. In mode 3， Ifthe transistor is driven suffciently hard 
to cause the operating point to enter the current saturation region and is app1ied 
large reverse base-current， the phenomenon such as over-shoot of collector 
current occur at the turn off time. 
In this paper， we deal with nonregenerative switching circuit which are used 
very frequent1y in the digital system. In the transient response which over-
shoot of collector current at the turn off time occurs， the stored base-space 
charges change with time， then the space distribution of the base-'charge density 
holds to a part of sine 'curve. From this analysis， ifexternal circuit parameters 
are set optimum values， minimum values of the rate of increase for 'collector 
'current was obtained experimentaly. 
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1 宮えがき
トラ γジスタをいろいろな機能を果たすデジタル・
システムに用いられることが近年ますます盛んになり
つつある灯、デジタル回路は回路の2つの状態に対応
するトランジスタの動作状態にもとづいて3種の実際
のシステムにしばしば用いられている。すなわち(1)，
一方の状態では， トランジスタは両方の接合とも逆バ
イアスされカット・オフの領域にあり，もう一方の状
態では両接合とも順パイアスで， トランジスタは飽和
領域で動作する。このような回路は飽和スイッチング
回路として知られており， トランジスタ自体が非線形
的に動作する。 (2).片方の状態はカット・オフ領域に
対応するが，もう一方の状態はJr買方向活性領域に対応
する。 (3).両状態ともJI蹟方向活性領域内の動作に対応
し， 2つの非常に異った動作点が2値の表示に用いら
れるo このように入力変数によってオフ(カット・オ
フ領域)とオン(飽和領域または順方向活性領域〉状
態で動作するように設計されたトランジスタは，ベー
ス領域内の電荷によって制御されるスイッチとみなす
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ことができるo トランジスタが飽和領域へ駆動される
場合，ターン・オン時間は短縮されるが蓄積時間が生
ずる。この蓄積時間はベース領域内に蓄積された過剰
移動電荷の外部掃出遅れ時間であり，ベース電流によ
って掃出が行なわれる。この蓄積時間を短縮するため
に過剰な逆駆動ベース電流を流すとコレクタ電流にオ
ーパシュートが現われるEZ〉O
本論文においてはデジタル・システムで最も広く用
いられている非再生スイッチング回路を対象とし，飽
和回路について考察を行なうo コレクタ電流にオーバ
シュートが現われるときのベース内の電荷分布を時間
的推移と対応して考え，時間空間に置換しているo さ
らにこの結果からコレクタ電流の増加率を外部回路定
数を最適に選ぶことにより最少にできることを明らか
にしているo
2 トヲンジスタのターン・オフ動作
2・1飽和時定数の非線形性について
図1の基本回路で遮断状態にあるトランジスタをパ
ルスの順方向電流 I1Bで駆動したときトランジスタは
on状態になり，十分大きい IIBに対しては飽和領域
に入り蓄積時聞が生ずる。この場合蓄積時間 t，は
mollによって次のように与えられている (3)(4)。
¥'CE 
図1 基本回路
いい l点止lB2 ・H ・-(1)
IBo+ IB2 
ここでlB2は逆駆動ベース電流，IBoは飽和ベース
電流。トランジスタが十分飽和に駆動された場合の飽
和時定数はエミッタ注入電流に対する非線形性を考慮
する必要があり，電荷制御怯の解析によって，次のよ
うに与えられるE九
t'B=~bo0 ・ t'c ・ (1 +ん+αbO(1 +A1)) - 1 +1Ì2 ーαbO~
・・・・・・・・・但)
TこTごし
Al=37(士一1)(1+ザ1)
A2=JE(士一1)(1イ 1)
SWe V η=1+一一・r:C" f(y) =2y-l叫(1+y) 
p f(yc) 
..・・・(3)
t'cはコレクタ時定数(=土).WO， Weはそれぞ
¥α』α/
れ内部，外部のベース巾 Ae，Acはエミッタおよび
コレクタ接合面積， αboはベース接地電流増巾率 S
はエミッタ側自由表面の実効再結合速度， Dpはホー
ノレの拡散定数， yはエミッタ接合の過剰キャリアー濃
度o t'sの非線形性はんんのパラメターによって表
わされ，過剰順駆動に対してんは減少し，んは増大
する。また， トランジスタの非対称性が大となれば
んは増大するo
2・2過剰誼駆動におけるターン・オフ特性
式的によって示された蓄積時間 tsはベースに加え
られた駆動パルスが offになった状態から，ベース内
の過剰キャリアーが遮断状態になる継続時間でこの
様子は図2に示される。図2において taの状態で蓄
積電荷の掃出作用は外部的に逆バイアスされたエミッ
タおよびコレクタの直流バイアス電圧によって行なわ
れる。すなわち，逆駅動ベース電流lB2とコレクタ飽
和電流 Ics によって外部的に放出されるo いま IB2~
Ics のときエミッタ接合前面の過剰キャリアーは先に
コレクタ接合よりoになり，:s:.ミッタ接合は遮断状態
になるo コレクタ接合は未だ飽和状態であるからエミ
ッタはコレクタに対して高イ γピーダンスとなるo こ
L 
18 
? ?
t 
。
図2 コレクタ電流，ベース電流特性
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ところで t=0では
Ic(o) =Ics. lE(o) = -lB2 
であるから，式(10)-..倒より
Wun 
OS-l (主互・!CS) 
¥Ac・lB:aI
IB2・We
B(o) = a _ • ，.n -r.""，-l( _ AElcs ¥ AR・aD廿COs-1(_ .L'-1と主主}
¥ AclB2ノ
また t=t2では図3より
w(T2)=Wo 
B(T2) -. Wo. ~Ic(Tρ 
Ac ・qDpn
図3
、 ? ? ? ?? ??• • 
-・・・・ (6)
VBE・RL-VOE・RB__~ 
RL(RB+ RL) '" te Iσ 
-・・・・(7)
w(o) 
ニ己となり，
-・・・(8)
式(7)で t>oのとき
-・仰
であるo
きて O~らまでの時間に掃出された電荷 Q2 は図
3より
Qzは
We 
Q2= Ac ・qI (p(x，O)-p(x，T2))dx・H ・H ・..加)
として求まる。式(凶~聞を式闘に代入すれば，
トラ γジスタの素子因子によって表わされる。この
Qzは外部回路条件のみによって表わされた式(7)のコ
レクタ電流 Icと次のような関係にある。
Qz=fT2IC(t〕dt
式側， (19)より T2が求まり， βmaxは与えられたト
ランジスタに対して外部回路条件のみで決定される。
過剰逆駆動条件
町内E>主であるロ β を最少にするにはどのよ
うに外部回路定数を設定すればよいか式(ωよりベース
内の蓄積電荷の拡散過程と考え合わせて考察するo
図3においていによりコレクタ接合前面の蓄積電
荷が掃引される時間 T2はトランジスタのベース内の
幾何学的構造によって決定される。任意の時刻におけ
る電荷分布を図3に示したように正弦波の一部とす
れば，ベース内の過剰少数キャリアー濃度 p(x，t)は
. .(19) 
のときのコレクタ電流は外部回路条件によって次のよ
うになる。
Ie=Y"BE+VOE 一色=-.I1i!
RB+RL RB+RL-~ 
lEは一定でなくエミッタのパイアス電圧の復帰に
従って変化する。すなわち，
t=t2で
lE= V.!E _ ~E =d~E 一一一一-RB RL dt 
であるから
dQE I Q -一一+~= 0， t'e=RBCe dt . t'e 
式(4).(5)， (6)より
VBE+VOE 
RB+RL 
Ics( ~ ~~ E )<Ic 
ミッタ接合が遮断， .コレクタ接合が飽和によるコレ
クタ電流のオーパシュートが現われるoそこでコレク
タ飽湘電流 IC8を用いて， トランジスタのターン・オ
フ時に於ける過剰逆駆動によるコレクタ電流増加率 β
を次のように定義する。
β_Ic-Ic8 一一Ics
β の大なるとき，少数キャリアー蓄積効果に起因す
る破壊の原因となり， トラ γジスタのスイッチγグ動
作上 βが小さいことが好ましし、。式(7)より β は
β=βmax.~-e-!?=-， 
1 -e -L2/"'e 
VBE RB 
βmax=応-2~( 1イす)
1+ζi 
I5.L 
1D2}-Ic8 
-・・・・(9)
であり，β>0 で;~主
3 過剰逝駆動におけるターン・オフ動作の実験的
考察
果
2章で考察した結果を実験的に検証する上に中電力
用トランジスタを用いて実験を行なった。トランジス
結験実3・1p(x， t)=B(t)sin _;.." w(t) 
で、あるoコレクタ接合端で蓄積電荷の拡散作用はコレ
クタ電流成分となるから，
-・・・・(10)
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タの物理定数を表1に示す。図4に示した測定回路を
用いて，図 2 に示した T1• Tzの外部回路定数に対す
る依存性を調べた。 T1 のRB，RL， V BE， V CBの依
存性を図5に示す。 T1はVBEの増加に対して直線的
に減少しているo また， RBに対しては最初減少し，
さらに RBを大にすると増加する。 VBE，RBに対す
るもの減少は一定駆動パノレスに対して少数キャリア
の注入水準の減少と一致する。 RB→大に対するも→
大は RB→大でlBz→小となり掃出量の減少に伴った
T1の増加で、あるo 故に，RL， VCBに対して T1が
不変であることから T1はエミッタ接合の遮断時間に
相当し，式(1)に示された蓄積時間の逆接続特性であ
る。
(1勺
? ?
ー ?
?
図4 実験回路
表l トランジスタの物理定数
τC/.，) R.-IO (1<51) 
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図5(a) T1のRB，VBE特性
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図5(b) T1のRL.VCE特性
同様に T2に対する特性を図6に示す。 T2-VCE特
性は T1-VBE特性と全く同じ要因を表しているが，
T2-RL特性ではRLの増加に対しては少数キャリア
ーの注入量は不変であるのに対し，掃出量が減少する
ので t2は増大する。 T2-RB特性ではT2を最大にす
るRBが存在し， その値は VCEに逆比例しているo
いま図6より T2を最大にする RBを RBmaxとして
12(1同)
1.2 
0.8 
0.4 
。 3 "'T 'VeE(T) 
VIa付?
2 
図6(a) T2のVCE，VBE依存性
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図6(b) TzのRL依存性
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図6(C) T2のRB依存性
RBmax-VOEをプロットすれば図7が得られる。図
7より RBmaxXVOE=一定なる関係が得られ VBE
=一定なることを考え合わせれば，
IcsX!Bz=K(一定) -・(20)
であるo これは T2が最大のときエミッタおよびコレ
クタからの蓄積電荷の掃引量の積が一定であることを
示しているoすなわち RB>RBmaxなる RBに対し
ては IC8によって掃出される電荷の量は IBzによって
掃出される電荷量より大となり，RB<RBmaxに対し
てはこれと全く逆の現象を表わしているo故に RB= 
RBmaxのときベース内の電荷分布は左右対称分布に
近しこのとき式倒が成立LKの値はトラ γジスタの
構造によって定まる定数である。以上の考察の結果よ
り， T1はエミッタ遮断時間であり， トランジスタを
逆接続したとき式(1)によって表わされる蓄積時間によ
?』? ???
R‘:S (K'?) 
k 
="・3例
o ι 也 t
/1 R..，. (同}
図7 図6(c)より得られたRB対 VOE特性
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り特徴づけられる。すなわち， トランジスタの内部，
外部ベ{ス巾およびエミッタ，コレクタ接合面積等の
トランクスタ構造非対称性に大きく依存しているo ま
た T2はエミッタが遮断状態にあり，高イ γピーダン
スであるときのコレクタ遮断時間に相当し，一定駆動
条件に対して RBを最適に選定することにより βmax
を最少にすることが可能である。
3・2 実験結果による理論式の検討
本節では2章で導出された関係式を使用して， (3・
1)で検討した Th T2の測定値と計算値の比較検討
を行なう o さらに外部回路定数を最適に選定すること
により βmaxを最少にすることが可能であることを
示す。
図8はター γ ・オフ時のコレクタ電流Icの時間tに
対する変化である。この場合同は Nanavati法(6)に
よる平均化容量を用いており，次のような値である。
t'e=2.11RB・Ceav
図9に βmaxに対する RL特性を示す。 RL→大で
βmax→小になり RLは十分大きい値にする方が有理
である。図8，9において計算値と測定値のよい一致
が得られる。図10に Tzの負荷抵抗特性を示す。式
加:).<<9)により導出される T2は超越方程式となり，直
接数値計算により Tzを求めているo 図10に於いて
Tzの実視，U値との比較検討はベース内の蓄積電荷分布
近似の妥当性を判定するものであり，本実験において
は電荷分布を正弦波の一部として近似することはO次
近似として十分成立しているものとしてよL、。 βmax 
を最少にする方法は図6，9， 10の特性から式(却を考
慮して次のように外部回路定数を選定する。 RLを十
分大きい値にL，Tzが RLによってほとんど変化し
P 
z 
'lBE':51作j
/ 協ri:2作j
Re = 2 (同j
1.0¥ 
図8 本文式(ωによる理論値と実験値の比較
0.5 
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ない RLを選定する。このような RLが定まれば 4 む す び
VEB!VCBと RB/RLを一定に保ち.RBを変化すれば パワートランジスタのスイッチング動作におけるタ
βmaxの最少値が得られる。図11は以上の関係にょっ ーン・オフ特性について検討を行なった。その結果過
て実験的に求めたものである。 剰逆駆動動作(IB2>Ics) ではコレクタ電流のオーバ
九帽
占
」己
-安清1ft直
一一豊論値
~8= 2 (1<0) 
海=;;(.引
10 100 /?ι (KSl) 
図9 βmaxの RL特性における理論値と
実験値の比較
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図10 T2の RL特性
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図11 βmaxの RB特性
ーシュートが現われる。この場合駆動パノレスがoffの
状態からトランジスタが遮断領域になるまでの継続時
間を2つの時間 Tb T2に分離して考えた。 T1は従
来のトランジスタのターン・オフ特性で定義されてい
る蓄積時間で特性づけられることを述べ，また T2は
エミッタ接合遮断時のコレクタ接合の遮断時間に相当
L..ベース内の蓄積電荷の減衰過程を考慮に入れて解
析を行なった。蓄積電荷の減衰過程はその空間的分
布を正弦波の一部として近似することにより零次の
orderとしては十分成立することが実測値と理論値の
比較から判明した。実際のトランジスタではベースの
内部，外部ベース巾の非対称性，およびエミッタ・コ
レクタ接合の非対称性から蓄積電荷の時間的減衰は線
形的に空間的分布と対応できないが，摂動項として高
調波成分に対応した正弦波成分を重ね合わせることに
よりよりよい近似が得られる。最後にコレクタ電流の
増加率 βmaxを外部回路定数を選定することにより
最少にできることを示した。
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